






































































Por' medio' del' presente' documento' certifico' que' he' leído' todas' las' Políticas' y'




























El' siguiente' proyecto' se' basa' en' el' diseño' de' apoyos' para' puentes' con' la' Especificación'




Para' empezar,' se' hace' un' análisis' profundo' de' la' Especificación' para' luego' proceder' al'
diseño'de'apoyos'con'cálculos'a'mano.'Una'vez'realizado'esto,'se'procede'a'desarrollar'hojas'
de'cálculo'optimizadas'en'Excel'con'el'diseño'de'diversos'tipos'de'apoyos.'En'el'Desarrollo'









“AASHTO* LRFD* Bridge* Design* Specifications”:* esta' Especificación' se' utiliza' para' diseñar,'
evaluar'y'rehabilitar'puentes.'La'Administración'Federal'de'Carreteras'de'los'Estados'Unidos,'
requiere' que' todos' los' puentes' que' sean' construidos' por' el' gobierno,' utilicen' esta'

























The' following' Project' is' based' in' the' design' of' bearings' for' bridges.' ' For' the' design,' The'
AASHTO'LRFD'Bridge'Design'Specification'6th'Edition,'is'used.'Specifically,'two'methods'are'
















CottonZDuck* Pad* (CDP):' pad' made' with' layers' of' elastomer' and' cotton' duck' bonded'
together.'
'










































































































































ellos'es' resistir'cargas'y'acomodar'movimientos'para'cumplir'con' los'estados' límites.'Otro'




Los' apoyos' de' un' puente' son' sistemas' mecánicos' que' transmiten' cargas' de' la'
superestructura'a'la'subestructura,'es'decir,'son'la'unión'o'interfaz'entre'la'superestructura'
y'la'subestructura.'Adicionalmente,'los'apoyos'deben'acomodar'ciertos'movimientos'que'se'
generan'por'expansión' térmica,'deflexiones'de'miembros'del'puente,' frenado'de' carros' y'
otros'tipos'de'carga'viva'(Tonias'&'Zhao,'2006).'




no'es'muy' tomado'en' serio'en'algunos' casos'debido'a'que' los'diseñadores' recaen'en' los'
fabricantes'para'el'diseño.'En'muchos'casos'los'diseñadores'de'puentes'solo'especifican'las'
condiciones' de' carga' y' los' movimientos' que' el' puente' pueda' tener' y' dejan' el' resto' del'












debido' al' efecto' que' producen' los' miembros' del' puente' que' actúan' directamente' en' el'
centro'del'apoyo.'Las'reacciones'provienen'debido'al'efecto'de'la'carga'muerta'y'carga'viva'























- Diseñar' apoyos' con'el'Método'A'para' apoyos'elastoméricos' reforzados' con'
acero'y'fibras.'
- Diseñar' apoyos' con'el'Método'B'para' apoyos' elastoméricos' reforzados' con'
acero.'
1.2*Justificación*
Este' proyecto' se' realizó' en' vista' de' que' el' diseño'de' juntas' y' apoyos' es' un' factor'
primordial'para'el'buen'funcionamiento'de'un'puente.'En'algunos'casos'el'diseño'de'apoyos'
no'es'tomado'en'serio'y'los'diseñadores'simplemente'delegan'al'constructor'la'selección'de'
los'mismos.'Es'decir,' los'diseñadores' solo'dan' las' cargas' finales'que' se'ejercerán' sobre'el'
puente'y'dejan'el'resto'del'problema'a'los'fabricantes'de'apoyos.'En'estos'casos'se'pueden'
dar' serios' problemas' y' fallas' estructurales' irreparables.' Es' por' esto' que' nace' la' idea' de'






Existen' varios' y' diversos' tipos' de' apoyos' con' diferentes' funcionalidades.' Las'
aplicaciones'varían'dependiendo'de'las'cargas'y'movimientos'a' las'cuales'esté'sometido'el'
puente.'Originalmente'se'utilizaban'apoyos'mecánicos'fabricados'con'acero'para'la'mayoría'
de'puentes,' sin'embargo'con'el'paso'del' tiempo'se'empezaron'a'usar'apoyos'hechos' con'
fibras' sintéticas' como' son' los' apoyos' elastoméricos.' A' continuación' se' discutirán' a'
profundidad'los'distintos'tipos'de'apoyo.'
2.1.1*Apoyos*tipo*“Rocker”.*
Los' apoyos' “rocker”' ' son' un' tipo' de' apoyo' fijo' que' acomoda' grandes' deflexiones'
provenientes'de'carga'viva.'Típicamente'este'tipo'de'apoyo'se'utiliza'para'puentes'con'luces'
de'15'metros'en'adelante.'El'apoyo'es'fabricado'con'acero'y'es'conectado'a'la'subestructura'
por' medio' de' un' bloque' de' hormigón' con' una' placa' de' acero' sujeta.' La' conexión' a' la'
superestructura'se'realiza'con'una'placa'de'acero'soldada'o'empernada'al'borde'inferior'del'
miembro'que'se'tenga'por'encima'del'apoyo'(Tonias'&'Zhao,'2006).'
Para' prevenir' que' el' apoyo' se' mueva' de' su' sitio' se' utilizan' pivotes' para' resistir'
fuerzas' longitudinales.' Los' pivotes' son' extrusiones' trapezoidales' provenientes' de' la' placa'
inferior.'En'el'apoyo'se'deja'un'pequeño'hueco'para'que'el'pivote'encaje.'Para'que'el'apoyo'








utilizan' un' pin' en' su' mecanismo.' El' pin' ayuda' a' la' estructura' a' acomodar' rotaciones.'
Adicionalmente' se' utilizan' rodillos' para' facilitar' movimientos' de' traslación.' Este' tipo' de'
apoyos'son'utilizados'en'puentes'con'luces'medianas'(Tonias'&'Zhao,'2006).'
La'Especificación'AASHTO'requiere'que' los'apoyos'tipo'“roller”'sean'equipados'con'












Este' tipo' de' apoyos' utiliza' una' placa' que' se' desliza' sobre' otra' para' acomodar'
movimientos' de' traslación.' Las' rotaciones' pueden' ser' acomodadas' dependiendo' de' la'
magnitud'anticipada'de'las'mismas.''Para'puentes'con'luces'de'15'metros'o'menos,'AASHTO'
permite'obviar'las'deflexiones.'De'esta'manera,'los'apoyos'deslizantes'serán'más'aptos'para'
puentes' con' luces' dentro' de' este' rango.' Estos' apoyos' pueden' ser' fabricados' con' acero,'














anillos' de' bronce.' De' esta' forma' el' pistón' transmite' presión' y' se' genera' un' esfuerzo'








una' estricta' tolerancia' al' momento' de' fabricación' de' los' elementos' que' conforman' el'
apoyo.''
' Los' apoyos' “pot”' ' también' son' equipados' con' placas' deslizantes' para' soportar'
movimientos'de'traslación.'Estas'placas'pueden'ser'fabricadas'de'Teflón,'acero'inoxidable'u'
otro'material.''















* Los'apoyos'elastoméricos'pueden'ser'de'dos' tipos:' reforzados'o'no'reforzados.'Los'
reforzados' son' aquellos' que' tienen' láminas' de' acero' pegadas' alternadamente' al'
elastómero.' El' elastómero' y' el' acero' conforman' un' bloque' sólido' libre' de' orificios.' El'
refuerzo'ayuda'al'apoyo'a'evitar'abultamiento'y'también'acomoda'movimientos'verticales'y'
horizontales.''
' Los' apoyos' elastoméricos' son' relativamente' nuevos' inventos' que' brindan' varios'
beneficios' al' diseño'de' carreteras.'Uno'de' sus' puntos' a' favor' es' que'no'necesitan'mayor'
mantenimiento' ya' que' sus' componentes' no' presentan' mucho' desgaste' al' no' estar'
constantemente' moviéndose.' Como' se' vio' anteriormente,' los' apoyos' con' sistemas'
mecánicos' necesitan' mayor' cuidado' y' mantenimiento.' Sin' embargo,' los' elastómeros'
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también' pueden' sufrir' fallas' como' deformaciones' exageradas,' cortes' o' fisura.' Estos'



















- La' rotación' en' apoyos' debe' ser' considerada' para' los' estados' último' y' de'
servicio.''
- Los' apoyos' deben' acomodar' movimientos' de' la' estructura' para' soportar'
cargas.'
- Las' rotaciones' debidas' a' carga' viva' por' lo' general' no' superan' los' 0.005'
radianes,' sin' embargo' las' rotaciones' durante' fabricación' y' ensamblaje' son'
mayores'y'deben'ser'tomadas'en'cuenta.''
- El' Artículo' 14.8.2' de' la' Especificación' “AASHTO' LRFD' Bridge' Design'
Specifications' 6th' Edition”' especifica' en' qué' circunstancias' se' debe' utilizar'
una'placa'cónica'si' la'rotación'debido'a'carga'viva'y'carga'muerta'se'vuelve'
excesiva.''
- El' fallo' de' elementos' deformables' como' juntas' y' apoyos,' debe' ocurrir' por'












• Tolerancia'de'0.005' radianes'por' incertidumbres' a'menos' ' que' se' tenga'un'
control'de'calidad'que'justifique'una'menor'rotación'
3.1.2*Requerimientos*para*Apoyos*tipo*¨Pot¨**y*Apoyos*Deslizantes*Curvos.*
La'máxima' rotación'en'el' estado'último'de' resistencia'debe' ser' tomada'en' cuenta'
como'la'suma'de:'
• Las'rotaciones'debido'a'la'combinación'de'cargas'últimas'de'la'Tabla'3.4.1h1'
• Tolerancia'de'0.005' radianes'por' incertidumbres' a'menos' ' que' se' tenga'un'
control'de'calidad'que'justifique'una'menor'rotación'
• La' rotación' máxima' causada' por' fabricación' e' instalación' que' se' toma' en'
cuenta'como'0.005'radianes.'
3.1.3*Requerimientos*para*Apoyos*con*Disco.*

































en' el' puente.' Adicionalmente' la' junta' debe' tener' protección' al' agua,' agentes' químicos' y'
también'al'desgaste.'
Las'juntas'deben'ser'utilizadas'cuando'se'tenga'la'necesidad'de'acomodar'los'efectos'
de' movimientos' diferenciales' laterales' y' ó' verticales' entre' la' superestructura' y' la'





límite' apropiados.' Los' siguientes' factores' deben' ser' tomados' en' cuenta' al' momento' de'
determinar'los'efectos'de'las'cargas'y'los'movimientos:'














con' los' apoyos.'De'esta'manera' se'evitarán'desuniones'en' las' juntas;' las' cuales'provocan'




* Los' materiales' deben' ser' seleccionados' para' asegurar' que' sean' compatibles'
elásticamente,'térmicamente'y'químicamente.'Cuando'existan'diferencias'substanciales,'se'
utilizarán' interfaces'de'materiales'para'proveer'un' sistema' funcional' compatible.' Se'debe'
dar' preferencia' a' materiales' que' no' necesiten' mayor' mantenimiento' y' que' no' sean'
afectados'por'las'variables'de'instalación.'También'se'debe'dar'prioridad'a'materiales'que'se'
encuentren' disponibles' en' el' mercado' una' vez' que' se' necesite' mantenimiento' o'
reemplazamiento'de'elementos.'
4.2.4*Mantenimiento.*
* Las' juntas' deben' ser' diseñadas' de' tal' forma' que' puedan' operar' con' el' menor'





situación.' Adicionalmente' las' juntas' deben' ser' diseñadas' para' facilitar' extensión' vertical'
para'acomodar'una'posible'superposición'en'la'carretera.''
' La' posición' de' los' apoyos,' componentes' estructurales' ,' juntas' y' la' configuración'
superior'de'los'pilares'deben'elegirse'a'fin'de'proporcionar'suficiente'espacio'y'acceso'a'las'
juntas'por'debajo'de'la'cubierta'del'puente'.'Para'puentes'donde'no'se'pueda'acceder'a'las'





a' puentes' con' sistemas' continuos' de' cubierta' y' también' a' superestructuras' con' puentes'
integrales.''
' En'el'caso'de'puentes'con' luz'simple,'es'necesario'proveer' juntas'a' la'altura'de' los'
pilares'para'acomodar'asentamientos'diferenciales.'Se'deben'considerar'juntas'intermedias'
para' puentes' con' varias' luces' donde' los' asentamientos' diferenciales' puedan' resultar' en'
sobreesfuerzos.' Los' puente' que' poseen' vigas' secundarias' de' acero' pueden' soportar'
asentamientos'diferenciales'substanciales'sin'producir'esfuerzos'secundarios'significantes.'
4.3.2*Lugar*de*colocación*de*las*Juntas.*
* Las' juntas'deben'ser'evitadas'en'autopistas,' líneas' férreas,'calzadas,'otros'espacios'




Las' juntas' a' prueba' de' agua' deben' ser' utilizadas' cuando' las' juntas' pasen' por'
elementos'estructurales'del'puente'o'por'los'apoyos.'De'esta'forma'se'evita'el'desgaste'de'
los' elementos' estructurales' y' la' acumulación' de' escombros.' Del'mismo'modo' cuando' las'
juntas'estén'expuestas'a'agentes'químicos,'se'debe'usar'juntas'cerradas.'















• Para'un'espacio'hueco'simple:' ! ≤ 4.0!!".'
• Para'espacios'huecos'múltiples:' ! ≤ 3.0!!".'
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Para' estructuras' fabricadas' en' acero' y'madera,' el' espesor'mínimo' de' los' espacios'
huecos' para' una' junta' transversal' es' de' 1.0' in.' Para' superestructuras' fabricadas' en'













de' maquinaria' pavimentadora' y' también' efectos' a' largo' plazo' provocados' por' cambios'
ambientales.'
Las' juntas'en' cubiertas'de' concreto,'deben' ser'diseñadas' con'armaduras'de'acero,'
piezas'fundidas'o'piezas'soldadas.'Estas'armaduras'deben'ser'empotradas'bajo'la'carpeta'de'
rodadura.'





Las' juntas' tipo'placa' y' las' “finger' plates”' deben' ser' diseñadas' como'elementos' en'







para' evitar' desunión' en' la' junta' provocada' por'movimientos' horizontal' y' verticales' en' el'
apoyo.'
4.4.5*Armadura.*
* Las' armaduras' de' junta' que' se' encuentre' embebidas' en' concreto' deben' tener'
agujeros' de' ventilación' con' 0.75' in.' de' diámetro' espaciados' no' más' de' 18.0' in.' entre'
centros.'Los'agujeros'de'ventilación'son'necesarios'para'expeler'aire'atrapado.'




comportamiento' compuesto' entre' el' substrato' de' concreto' y' la' junta.' Para' prevenir'


















Este' tipo' de' juntas' no' debe' ser' utilizado' cuando' se' aplican' productos' químicos' para'
deshielo.' Los' pilares' que' se' encuentran' bajo' juntas' abiertas,' deben' cumplir' los'








' El' rendimiento' de' la' junta' depende' principalmente' de' un' sistema' de' drenaje'
efectivo.' Es' esencial' que' el' drenaje' no' permita' la' acumulación' de' agua' o' escombros' en'
ningún'punto'de'la'estructura.'
4.5.2*Juntas*cerradas.*
* Las' juntas' cerradas' deben' sellar' la' superficie' del' “deck”' incluyendo' las' aceras,'
barreras,'drenajes'etc.'Se'debe'prevenir'la'acumulación'de'agua'y'escombros'ya'que'pueden'






















































* Los' movimientos' mínimos' requeridos' para' los' 6' posibles' grados' de' libertad' para'
sistemas' MBJS' deben' ser' añadidos' a' los' movimientos' y' rotaciones' calculados' para' la'
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Fuente:' American' Association' of' State' Highway' and' Transportation' Officials' (2012).' AASHTO' LRFD'
Bridge'Design'Specifications,'6th'Ed.'Washington,'D.C.''
'
* Los' sistemas'MBJS' deben' ser' diseñados' y' detallados' de' forma' que' se'minimice' el'
ruido'y'vibración'excesivo'con'el'paso'de'tráfico.'' '
' Un' problema' típico' de' estos' sistemas' es' que' las' juntas' pueden' llenarse' con'
escombros.'El' tráfico'que'pasa'sobre' la' junta'compacta'todos' los'escombros.'Los'sistemas'
MBJS' pueden' expulsar' esta' suciedad' a' los' carriles' si' las' juntas' están' abiertas' cerca' de' su'
apertura'máxima.'Es'por'esto'que'es'prudente'proveer'una'capacidad'de'movimiento'mayor'
en'la'junta.''



















centro' y' barras' de' soporte,' y' las' conexiones' en' general,' deben' ser' diseñadas' para' los'
estados'límite'de'resistencia,'fatiga'y'fractura'para'carga'simultánea'vertical'y'horizontal.'Las'




Cada' carga' de' las' llantas' debe' ser' distribuida' a' las' vigas' borde' y' a' las' vigas' centro.' La'




' Las' cargas' verticales' de' los' ejes' para' el' estado' límite' de' fatiga,' son' la'mitad' de' la'
carga' del' camión' de' diseño,' es' decir' 16.0' kips.' (Artículo' 3.6.1.2.2,' AASHTO' LRFD' Bridge'









diseño' especificado' en' el' Artículo' 3.6.1.2.3;' las' cargas' del' camión' de' diseño' del' Artículo'
3.6.1.2.2,' también' deben' ser' consideradas' para' el' diseño' último' de' resistencia' para' los'
sistemas' MBJS.' Los' dos' ejes' del' tándem' deben' ser' considerados' si' la' junta' tiene' una'
abertura'de'más'de'4.0' ft.' La' varga' vertical'de' las' llantas'deberá' ser' incrementada'por'el'


















dos' cargas' de' eje' del' tándem,' deben' ser' tomadas' en' cuenta' que' la' abertura' de' la' junta'









de' las' llantas.' La' Tabla' 14.5.6.9.5h1' de' la' Especificación' “AASHTO' LRFD' Bridge' Design'
Specifications”' especifica' el' factor' de'distribución'para' las' vigas' centrales.' Los' factores'de'
distribución' de' carga' deben' ser' interpolados' para' vigas' centrales' con' espesores' de' patín'








Fuente:' American' Association' of' State' Highway' and' Transportation' Officials' (2012).' AASHTO' LRFD'
Bridge'Design'Specifications,'6th'Ed.'Washington,'D.C.''
'
' Para'facilitar'el'diseño'de'fatiga,' la'carga'vertical'del'eje'con' impacto'para'una'viga'




* Cuando'el' sistema'MBJS'es'analizado'para'el'estado'último'de' resistencia,' se'debe'
asumir'que'el'espacio'libre'entre'vigas'centrales'es'el'mayor'posible,'típicamente'3.0'in.'
' El' sistema'MBJS' debe' ser' diseñado' para' soportar' los' efectos' del' estado' último'de'
resistencia'especificados'en'el'Artículo'6.5.4.'Además'los'sistemas'MBJS'deben'ser'diseñados'
para' soportar' la' combinación' de' cargas' para' Resistencia' I' de' la' Tabla' 3.4.1h1' para' la'









debe' realizar' un' estudio' adicional' que' se' especifica' en' el' Artículo' 14.5.1.2.' ' El'
punzonamiento'en'el' estado'último'de' resistencia'debe' ser' investigado' con'el'Código'ACI'
318'(“Building'Code'Requirements'for'Structural'Concrete”)'utilizando'los'siguientes'factores'
de'resistencia:'
• Para'anclajes'gobernados'por'acero:'!!"#$%ó! = 0.80'!!"#$% = 0.75'
• Para'anclajes'gobernados'por'concreto,'Condición'A:'refuerzo'adicional'en'el'área'de'
falla:' !!"#$%ó! = 0.85'!!"#$% = 0.85'
• Para'anclajes'gobernados'por'concreto,'Condición'B:'sin'refuerzo'adicional'en'el'área'







del' Artículo' 6.6.2' de' la' Especificación' “AASHTO' LRFD' Bridge' Design' Specifications”.' Los'
pernos'sujetos'a'fatiga'por'tracción'deben'satisfacer'las'provisiones'del'Artículo'6.13.2.10.3.'
' Todos' estos' elementos' deben' ser' diseñado' para' el' estado' límite' de' fatiga'
especificado'en'el'Artículo'6.6.1.2'con'las'siguientes'modificaciones:'
Cada'detalle'debe'cumplir:' ∆! ≤ ∆! !"'
donde:'∆!!!! =rango' de' esfuerzo' de' diseño' para' carga' viva' debido' a' la' aplicación'
simultánea' de' carga' vertical' y' horizontal' especificadas' en' el' Artículo'
14.5.6.9.4,' distribuidas' como' se' especifica' en' el' Artículo' 14.5.6.9.5' y'



















Estribo:'el' rango'de'esfuerzo'en'el'estribo'debe'considerar' los'efectos'de' la' fuerza'








superior' de' la' soldadura,' !!".' El' rango' de' esfuerzo' de' diseño' se' calcula' de' la'
siguiente'forma:'
' ∆! = ! !!"! + !!"! '





in.)'!! ='momento'horizontal'por'flexión'en' la'viga'central'en' la'sección'crítica'
(kiphin.)'!!" ='momento'de'volcamiento'por'la'reacción'horizontal'(kiphin.)'!!"# !=!módulo' de' sección' vertical' hasta' la' parte' inferior' de' la' viga' central'
(!!.! )'!!"# !!=!módulo'de'sección'horizontal'de'la'viga'central'(!!.! )'!!" !!!=!rango'de'esfuerzo'vertical'en'la'parte'superior'de'la'soldadura'entre'
la'viga'central'y'la'barra'de'soporte(!"#)'!! !!!!=''reacción'vertical'en'la'conexión'(!"#)'!! !!!!=''reacción'horizontal'en'la'conexión'(!"#)'!!" !!!!='profundidad'de'la'viga'central'(!". )'!!"#$ =módulo'de'sección'de'la'soldadura'en'la'parte'superior'para'flexión,'
en'dirección'normal'al'eje'de'la'viga'central(!!.! )'!!"#$ =!área'de'la'soldadura'en'la'parte'superior'(!!.! )'










B):' el' rango' de' esfuerzo' para' el' agrietamiento' Tipo' B' debe' incluir' los' efectos' de'
flexión' vertical' en' la' barra' de' soporte,' !!",' y' los' esfuerzos' verticales' en' la' parte'
inferior' de' la' soldadura,' !!".' El' rango' del' esfuerzo' de' diseño' se' determina' de' la'
siguiente'manera:'
∆! = ! !!"! + !!"! '
' donde:'
!!" = !!!!"# + 12!! !!" + ℎ! + 12!!"!!"# '





incluyendo' el' momento' por' reacción' vertical' y' el' momento' de'
volcamiento'en'la'conexión'(ksi)'!! =componente' vertical' de'momento'en' la'barra'de' soporte' ' debido'a' la'
reacción' vertical' en' la' conexión' localizada' en' la' sección' crítica' en' la'
soldadura'del'pie'!!"# !=!módulo' de' sección' vertical' de' la' barra' de' soporte' hasta' la' parte'
superior'de'la'barra'de'soporte'(!!.! )'ℎ! !!!!=!espesor'de'la'soldadura'(in.)'!!" !!!='profundidad'de'la'barra'de'soporte'(in.)'!!" !!!=!rango'de'esfuerzo'vertical'en'la'parte'inferior'de'la'soldadura'entre'la'
viga'central'y'la'barra'de'soporte(!"#)'!!"#$ =!módulo'de'sección'de' la'soldadura'en' la'parte' inferior'para'flexión,'
en'dirección'al'eje'de'la'barra'de'soporte'(!!.! )'!!"#$ =!área'de'la'soldadura'en'la'parte'inferior'(!!.! )'






















Básicamente' existen' dos' tipos' de' apoyo:' apoyo' fijo' y' móvil.' Los' apoyos' móviles'
poseen'guías'para'controlar'la'dirección'de'la'traslación'que'sufrirá'el'apoyo'al'ser'sometido'
a'cargas.'Ambos'tipos'de'apoyo'deben'ser'diseñados'para'resistir'cualquier'combinación'de'







logra' limitando' el' radio' de' la' superficie' esférica.' Sin' embargo,' la' habilidad' para'
soportar'cargas'laterales'se'produce'debido'a'las'cargas'verticales'que'mantienen'fijo'
al' puente.' Las' cargas' verticales' pueden' disminuir' considerablemente' en' casos'
extremos' de' carga' como' en' terremotos,' de' este' modo' se' reduciría' también' la'








El' tipo' de' apoyo' escogido' para' un' tipo' de' estructura' debe' cumplir' con' ciertas'
características' como' capacidad' de' carga,' movimiento' y' rotación.' Para' comparar' las'



























Fuente:' American' Association' of' State' Highway' and' Transportation' Officials' (2012).' AASHTO' LRFD'
Bridge'Design'Specifications,'6th'Ed.'Washington,'D.C.''
'




' En' el' estado' último' de' resistencia' y' en' eventos' extremos,' las' fuerzas' horizontales'
transmitidas' por' los' apoyos' a' la' superestructura' y' subestructura,' !!",' son' aquellas'
producidas'por'fricción'por'deslizamiento,'fricción'por' laminación'o'deformación'por'corte'
de'algún'elemento'flexible'del'apoyo.'
' La'fricción'por'deslizamiento'se'calcula'de'la'siguiente'manera:'!!" = !!!!'
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donde:'!!" =' fuerza' lateral' transmitida' a' la' superestructura' y' a' la'
subestructura'por'los'apoyos'(kip)'!!!!!! =!coeficiente'de'fricción'!!!! !=!fuerza'de'compresión'(kip)'
' La' fuerza' debido' a' deformación' de' un' elemento' elastomérico' se' calcula' de' la'
siguiente'forma:''
!!" = !"! ∆!ℎ!"'





siguiente'forma:' !! = !!!!!!'
Para'apoyos'deslizantes'curvos'con'superficie'deslizante,'!!,'debe'ser'calculado'de'






Para' elastómeros' que' no' posean' confinamiento,!!,' debe' ser' calculado' de' la'
siguiente'forma:'
!! = 1.60! 0.5!!!!! !!ℎ!"!'













como' 30' ksi' en' lugar' de' obtener' el' valor' por'
experimentación(ksi)'!! !!=!espesor'total'de'la'capa'de'CDP'(in.)'!!!! =!factor'de'forma'del'CDP'basado'en'el'espesor'total'del'pad'!! !!=!esfuerzo'promedio'a'compresión'debido'a'carga'total'(ksi)'!!! !=!ángulo'de'rotación'máximo'del'CDP'(rad.)'
5.3.4*Eventos*extremos.*






Los' apoyos' proveen' la' unión' y' transferencia' de' cargas' entre' la' superestructura' y' la'
subestructura.'Ambas,' la'superestructura'y'la'subestructura,'son'elementos'muy'grandes'y'




carga' viva' y' también' permitir' movimientos' en' la' superestructura' debido' a' cambios' de'
temperatura' y' carga' viva.' Para' permitir' movimientos' de' la' superestructura,' se' utilizan'
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apoyos' tipo' “roller”' o' “rocker”,' apoyos' elastoméricos' que' se' deforman' por' corte,' o' una'
superficie' deslizante' de' bronce' o' de' PTFE.' Para' soportar' rotaciones,' se' utilizan' bisagras,'
elastómeros' confinados' o' no' confinados' y' también' superficies' esféricas' deslizantes'
“AASHTO'LRFD'Bridge'Design'Specifications”.'





rigidez' de' la' superestructura' y' de' la' subestructura.' Se' debe' permitir' un' cierto' grado' de'
disipación' de' energía' en' los' apoyos' mediante' movimientos' o' deformación' plástica' para'
minimizar'daños'en'la'estructura.'
Los' apoyos' pueden' ser' divididos' en' cuatro' categorías' dependiendo' de' su' rigidez'
horizontal:'
• Apoyos'rígidos:'transmiten'cargas'sísmicas'sin'movimientos'ni'deformaciones.'
• Apoyos'deformables:' transmiten'carga' sísmica'por'medio'de'deformaciones'
plásticas'y'deslizamiento'controlado'de'los'elementos'del'apoyo.'
• Apoyo' con' aislamiento' sísmico:' transmiten' cargas' sísmicas' muy' reducidas,'
limitadas'por'disipación'de'energía'
















































mayor' rotación' en' el' diseño.' Se' debe' asegurar' que' la' alineación' del' apoyo' no' cambie'
durante'toda'la'vida'útil'del'puente.'Así'mismo,'cuando'se'usen'apoyos''de'rodillo'múltiples,'
se' deben' utilizar' engranajes' para' mantener' la' misma' distancia' entre' apoyos' y' para' que'
siempre'estén'paralelos.''
















dos'superficies.'- Si' el' apoyo' tiene' dos' caras' cilíndricas' separadas,' se' debe' garantizar' la' estabilidad'







!! ≤ !!!1− !!!! ! !!
!!! '
• Para'superficies'esféricas:''
!! ≤ 40 !!1− !!!!
















manera' correcta;' para' ello' el' esfuerzo' lineal' en' los' apoyos' no' debe' ser' mayor' a' los'
obtenidos'por'las'siguientes'fórmulas:'
Para'diámetros'de'hasta'25'in.'
! = !! − 1320 ! 0.6! '
'''''''''''''Diámetros'de'25'a'125'in.'









de' PTFE' que' cumpla' los' requerimientos' de' la' Norma' ASTM' D4894' o' D4895.' También' se'







deben' cubrir' al' menos' el' 20' por' ciento' de' la' superficie.' Adicionalmente' los' agujeros' no'
pueden'cubrir'un'área'mayor'al'30'por'ciento'de'la'superficie.'
6.1.2.1&Superficie&de&acoplamiento:&
Los' apoyos' de' PTFE' funcionan' en' conjunto' con' superficies' de' acoplamiento.' Estas'
superficies'deben'ser'fabricadas'con'acero'inoxidable'si'son'planas'o'aluminio'anodizado'si'
son' superficies' curvas.' El' acero' inoxidable'debe' ser'de'Tipo'304'y'debe' cumplir' la'Norma'
ASTM'A167'o'A264.'La'superficie'terminada'debe'tener'un'espesor'de'8.0'! − !".'Por'otro'







apoyo' uniforme' y' un' correcto' desgaste.* Las' superficies' de' PTFE' deben' tener' un' espesor'
mínimo' de' 0.0625' in.' para' cualquier' aplicación' después' de' sufrir' fuerzas' de' compresión.'
Cuando'se'utilizan'láminas'de'PTFE'empotradas'y'su'mayor'dimensión'es'menor'o'igual'a'24'
in.,' se'debe'usar'un'espesor'de'0.1875' in.'Para'el'caso'cuando'una'de' las'dimensiones'de'




Se' debe' utilizar' un' espesor' mínimo' en' la' superficie' de' acoplamiento' para' evitar'
pandeo'o'arrugas'en'el'material.'Por'lo'general'las'superficies'de'acoplamiento'son'delgadas'
para' minimizar' costos.' El' espesor' de' la' superficie' de' acoplamiento' fabricada' en' acero'



















El' coeficiente' de' fricción' debe' ser' adecuado' para' el' correcto' funcionamiento' del'
apoyo.'Se'debe'tomar'en'cuenta'que'el'coeficiente'de'fricción'puede'cambiar'por'diversos'
factores' como' la' temperatura,' rigidez' y' fuerzas' dinámicas.' La' fricción' aumenta' con' el'









con'un' terminado'de'8.0'! − !".' En'el' caso'de'utilizar' superficies'más'ásperas' se'deberán'
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! = 0.7! !!! + 0.125'






La' geometría' influye' en' el' comportamiento' rotacional' y' también' en' el' coeficiente' de'
fricción.'Sin'embargo'el'esfuerzo'puede'variar'a'lo'largo'de'la'superficie'de'contacto.'Es'de'





• Para'apoyos'cilíndricos:'P! ≤ !! ! !!!'
• Para'apoyos'esféricos:'




!!!!! =' diámetro' horizontal' proyectado' de' la' superficie''''''
cargada'(in.)'!!! !!=' esfuerzo' máximo' en' el' estado' límite' de' servicio' para'
PTFE' de' la' Tabla' 14.7.2.4h1' o' para' bronce' de' la' Tabla'
14.7.7.3h1'(ksi)'!!!!! =!longitud'del'cilindro'(in.)'!!!!!!! ='factor'de'resistencia'tomado'como'1.0'
6.1.3.2&Resistencia&a&carga&lateral.&
La' resistencia' a' carga' lateral' de' un' apoyo' se' logra' combinando' la' geometría' y' las'
cargas'gravitacionales.'Adicionalmente'se'pueden'usar'restricciones'externas'al'puente'para'
resistir' grandes' cargas' laterales.' ' Cuando' los' apoyos' deban' resistir' fuerzas' laterales' en' el'
estado'límite'de'servicio,'se'debe'cumplir'lo'siguiente:'
• Para'superficies'cilíndricas,'la'fuerza'horizontal'debe'cumplir:'!! ≤ 2!!! !!!!!!"# ! − ! − !! !"#$'
• Para'superficies'esféricas,'la'fuerza'horizontal'debe'cumplir:'!! ≤ !!!!!!!!"# ! − ! − !! !"#$'
donde:'




!!! =!distancia' proyectada' de' la' superficie' perpendicular' al' eje' de'













cilindro.' La' fuerza' es' luego' aplicada' con' un' pistón' y' se' ejerce' una' gran' presión' en' el'
elastómero.' De' esta' forma' el' elastómero' se' comporta' como' un' líquido' y' puede' rotar'
fácilmente'en'cualquier'dirección'con'muy'poca'resistencia.'Adicionalmente'se'puede'incluir'




















' ' donde:'!! ='diámetro'interno'del'cilindro'de'confinamiento'(in.)'!! !='rotación'máxima'debido'al'esfuerzo'último'especificado'en'el''''Artículo'
14.4.2.2.1'(rad.)'
Los' apoyos' “pot”' además' deben' cumplir' con' los' siguientes' requerimientos' aún'
cuando'estén'sometidos'a'esfuerzo'último'de'fluencia:'
• El' cilindro' debe' ser' lo' suficientemente' profundo' para' permitir' el'
confinamiento.'
• El' contacto' entre' los' materiales' metálicos' no' puede' prevenir'
desplazamientos'o'rotaciones'
' El'pistón'y'el'cilindro'de'confinamiento'deben'estar'separadas'por'un'espacio' libre.'
Este' espacio' libre' aumenta' la' resistencia' a' rotación' del' apoyo.' Según' AASHTO' se' deben'
cumplir'las'siguientes'especificaciones:'ℎ!" ≥ 0.5! !!! + ℎ! + ℎ!'
' donde:'ℎ!" ='profundidad'del'cilindro'(in.)'ℎ! ='espesor'del'disco'elastomérico'(in.)'ℎ! =' altura'entre'el' la' superficie' superior'del'elastómero'y' la'parte' inferior'
del'pistón'(in.)'
' ℎ!! ≥ !!!!! + 2!! + 0.125'
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ℎ!! =' espacio' libre' vertical' entre' la' parte' superior' del' pistón' y' la' ' parte'





un' buen' comportamiento' del' apoyo.' Uno' de' ellos' es' que' el' esfuerzo' ejercido' sobre' el'
elastómero'en'el'estado'límite'de'servicio'no'exceda'3.5'ksi.'El'disco'elastomérico'también'
debe' ser' cubierto' con' un' lubricante' para' facilitar'movimientos' rotacionales.' El' lubricante'
empleado' no' debe' ser' perjudicial' para' el' elastómero.' También' se' pueden' usar' discos'
delgados'de'PTFE'en'la'superficie' inferior'y'superior'del'disco'elastomérico'para'cumplir' la'
misma'función.''
La' lubricación' en' el' elastómero' ayuda' a' prevenir' desgaste' debido' a' los' ciclos' de'
rotación.' Uno' de' los' lubricantes'más' utilizados' es' la' grasa' de' silicona.' Esta' grasa' ha' sido'
experimentada'y'es'muy'efectiva,'por'lo'cual'se'recomienda.'Sin'embargo'se'ha'detectado'
que'este' tipo'de' grasa' comienza' a'disminuir' su' efecto' con'el' tiempo.' También' se'utilizan'
discos'de'PTFE'o' grafito'para' cumplir' la'misma' función'del' lubricante,' pero'experimentos'








anillos' previenen' que' el' disco' elastomérico' se' salga' del' cilindro' cuando' se' le' somete' a'
fuerzas'de'compresión'y'a'ciclos'de'rotación.'Los'anillos'pueden'ser'de'distintos'materiales'
como:' bronce,' latón' o' plástico.' Experimentos' han' demostrado' que' los' anillos' de' bronce'
proveen' un' buen' acoplamiento' al' elastómero' y' previenen' fugas' del' elastómero,' sin'
embargo'experimentan'mayor'desgaste'frente'a'ciclos'de'rotación.'Por'otro'lado'los'anillos'
de' latón' son' un' poco' más' susceptibles' a' permitir' fugas' del' elastómero' y' fracturas' pero'
controlan'mejor'el'desgaste.'Debido'a'estas'circunstancias'se'debe'escoger'el'material'que'
más'se'adapte'al'diseño.''
Los' anillos' de' confinamiento' pueden' tener' dos' tipos' de' secciones:' rectangular' y'
circular.'
• Anillos'con'sección'rectangular'













El' cilindro'de' confinamiento'debe' consistir' de'por' lo'menos'una'base' con'paredes'




• !! ≥ 0.06! !''
• !! ≥ 0.75!!"''''
El' espesor' mínimo' de' bases' de' apoyos' que' se' fijan' sobre' vigas' de' acero,' deben'
satisfacer'lo'siguiente:'
• !! ≥ 0.04! !''
• !! ≥ 0.50!!"''''
El'espesor'mínimo'de'las'paredes'del'pot,'!!,'deben'satisfacer'los'siguiente:'
• !! ≥ !!!!!!.!"!!''''
• !! ≥ 0.75!!"''''


















!! , !! !≥ ! 25!!!!!! '
' Los'apoyos'“pot”'que'transmiten'las'cargas'por'medio'del'pistón'deben'satisfacer:'
ℎ! ≥ 1.5!!!!!! 'ℎ! ≥ 0.125!!".'ℎ! ≥ 0.03! !'
' ' donde:'
' ' !! ='carga'lateral'aplicable'del'evento'extremo'en'cuestión''!! !='ángulo'de'rotación'máximo'debido'a'esfuerzo'último'de'resistencia'!!! ='esfuerzo'de'fluencia'del'acero'(ksi)'! ! ='diámetro'interno'del'pot'(in.)'
68 
 





elastómero,' sin' embargo' el' valor' mínimo' de' c' es' 0.02' in.' Si' la' superficie' del' anillo' de'
acoplamiento'es'cilíndrica,'el'espacio'libre'debe'satisfacer'lo'siguiente:''
! ≥ !! ℎ! − !!!!2 '
donde:'! ! ='diámetro'interno'del'pot'(in.)'!ℎ! =' altura' entre' la' parte' superior' del' anillo' de' acoplamiento' y' la' ' parte'
inferior'del'pistón'(in.)'!! !='ángulo'de'rotación'máximo'debido'a'esfuerzo'último'de'resistencia'
6.1.5*Apoyos*Elastoméricos*Reforzados*Z*Método*B*
Al'momento' de' diseñar' apoyos' elastoméricos,' se' pueden' realizar' dos'métodos,' el'
Método'A'y'el'Método'B.'Normalmente'el'Método'A'resulta'ser'de'menor'capacidad'debido'




al.,' 1987;' Roeder' and' Stanton,' 1991).' El' parámetro'más' crítico' de' diseño' en' este' tipo' de'
apoyos'es' el' esfuerzo' a' corte'entre' los' refuerzos'de' acero' y' los' cojines'de'elastómero.' El'
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esfuerzo' a' corte' se' produce' por' rotación,' fuerza' axial' y' por' deformaciones.' El'Método' B'
provee'un'diseño'que'soporta'todos'estos'esfuerzos'de'corte.'
Para'evitar'el'incremento'de'esfuerzos,'todas'las'capas'internas'de'elastómero'deben'





El' factor' de' forma,'!!,' está' definido' como' el' área' plana' de' la' capa' de' elastómero'
dividido'para'el'área'del'perímetro'libre'de'pandeo.'Para'apoyos'rectangulares'sin'orificios,'
el'factor'de'forma'se'calcula'de'la'siguiente'forma:'
!! = !"2ℎ!" ! +! '
donde:'! =!dimensión'plana'perpendicular'al'eje'de'rotación'en'consideración'
(generalmente'paralelo'al'eje'longitudinal'del'puente)'(in.)'! =!dimensión' plana' paralela' al' eje' de' rotación' en' consideración'
(generalmente'paralelo'al'eje'transversal'del'puente)'(in.)'ℎ!" =!espesor'de'la'capa'elastomérica'i'en'cuestión'(in.)'
Para' apoyos' circulares' sin' orificios,' el' factor' de' forma' se' calcula' de' las' siguiente'
forma:'





























' ' ' donde:'
' ' ' !! =!esfuerzo'a'corte'causado'por'carga'axial'!! ='esfuerzo'a'corte'causado'por'rotación'!! ='esfuerzo'a'corte'causado'por'desplazamiento'
Nota:' Los' subscriptos' “st”' y' “cy”' indican' carga' estática' y' cíclica'
respectivamente.'
Los'componentes'cíclicos'de'la'ecuación'se'multiplican'por'1.75'debido'a'que'se'ha'
demostrado' en' experimentos' que' los' esfuerzos' dinámicos' causan' mayor' delaminación' y'
desgaste'que'los'esfuerzos'estáticos'de'la'misma'amplitud.'''
Los'esfuerzos'cortantes'!!,!!! 'y'!!'se'calculan'de'la'siguiente'forma:'










!! = !! !ℎ!" ! !!! !!'
Para'un'apoyo'circular:'
!! = !! !ℎ!" ! !!! !!'
donde:'! =!diámetro'del'apoyo'(in.)'!! =coeficiente' adimensional' para' determinar' el' esfuerzo' a' corte'
debido'a'rotación.'!!es' igual'a'0.5'para'apoyos'rectangulares'y'
0.375'para'apoyos'circulares.'ℎ!" ='espesor'de'la'capa'i'de'elastómero'en'cuestión'(in.)'!!!! =!'dimensión'plana'del'apoyo'perpendicular'al'eje'de'rotación'bajo'
consideración' (generalmente' paralelo' al' eje' longitudinal' del'
puente)'(in.)''!!! ='''número'de'capas'interiores'de'elastómero,'donde'se'entiende'a'
capas' interiores'a'aquellas'que'están'pegadas'por'ambos'lados.'












!!!" = 3!!!! !!! !! '
!! = 43 !! + 13 !.! − ! 1− !! '
!! = !!!! !!!'!!! = !!3!!!!!!'





combinación' de' cargas' aplicable' de' la' Tabla' 3.4.1h1.' Tomado'




Los' apoyos' deben' ser' probados' ante' inestabilidad' en' el' estado' límite' de' servicio.'
Para'cumplir'con'este'requerimiento'se'debe'cumplir'lo'siguiente:'2! ≤ 퐵 
en'donde:'
! = 1.92ℎ!"!1+ 2.0!! '
! = 2.67(!! + 2.0)(1+ !4.0!)'
donde:'!!!! =!módulo'a'corte'del'elastómero'(ksi)'ℎ!" =!espesor'total'del'elastómero'(in.)'!!!!! =!dimensión' plana' del' apoyo' que' es' perpendicular' al' eje' de'




!!!! =!dimensión' plana' del' apoyo' que' es' paralela' al' eje' de' rotación'
bajo' consideración(normalmente' paralelo' al' eje' transversal' del'
puente)'(in.)'
Notas:''
• Cuando' se' tengan' apoyos' rectangulares' y' L' es'mayor' a'W,' se' debe'
chequear' la' estabilidad' intercambiando' L' por' W' en' las' fórmulas'
anteriores.'





!! ≤ !!!2! − !'
• Si'el'puente'es'fijo'y'no'admite'traslaciones'horizontales:'''
!! ≤ !!!! − !'
6.1.5.2.7'Refuerzo.'








ℎ! ≥ 2ℎ!" !!!∆!!" '
donde:'∆!!" =!amplitud'constante'de'fatiga'para'Categoría'A'como'se'
especifica'en'el'Artículo'6.6'(ksi)'ℎ!" !!!!=!espesor'de'la'capa'interna'i'de'elastómero'en'cuestión'
(in.)'!! !!!!!=!esfuerzo' a' compresión' en' el' estado' límite' de' servicio'
(Factor'de'carga'='1.0)'debido'a'carga'viva'(ksi)'!! !!!!!=!esfuerzo' a' compresión' debido' a' la' carga' total' de' la'
combinación'de'cargas'de'la'Tabla'3.4.1h1(ksi)'!! !!!!!=!!esfuerzo'de'fluencia'del'acero'de'refuerzo'(ksi)'
Nota:' si' el' refuerzo' posee' agujeros,' el' espesor' mínimo' de' la'













!! = !!" ℎ!" '
donde:'!!" !=' ' deformación' instantánea' debido' a' carga' viva' en' la' capa' i'de'
elastómero'en'cuestión'ℎ!" =!espesor'de'la'capa'interna'i'de'elastómero'en'cuestión'(in.)'
Deflexión'inicial'por'carga'muerta:'
!! = !!"ℎ!" '
donde:'!!" !=' ' deformación' inicial' debido' a' carga' muerta' en' la' capa' i' de'
elastómero'en'cuestión'ℎ!" =!espesor'de'la'capa'interna'i'de'elastómero'en'cuestión'(in.)'
Deflexión'a'largo'tiempo'por'carga'muerta:'!!" = !! + !!"!! '
donde:'!!" !=!deflexión' por' deformación' del' material' dividido' para' la'
deflexión'inicial'de'la'carga'viva.'
Los'valores'para'!!" 'y'!!" 'deben'ser'determinados'por'experimentación'o'por'análisis.'
Los' efectos' de' deformación' del' material' deben' ser' determinados' dependiendo' del'
elastómero' utilizado.' Si' no' se' calcula' el' valor' de'!!",' se' pueden' utilizar' los' valores' de' la'













En' caso' de' diseñar' apoyos' para' zonas' sísmicas;' se' deben' utilizar' elastómeros'
expansibles' para' que' resistan' las' fuerzas' horizontales' provocadas' por' los' terremotos.'
Adicionalmente' se' deben' fabricar' placas' de' acero'más' grandes' para' poder' empernar' las'
placas'y'proveer'un'buen'anclaje.'Los'pernos'deben'ser'diseñados'para'el'efecto'combinado'
de'corte'y'deflexión'para'eventos'sísmicos'y'otros'eventos'de'carga'extrema.'Esto'siempre'y'












!! ='factor'de'forma'de'la'capa'i'del'elastómero'en'cuestión'!! =' deformación' total' estática' y' cíclica,' tomada' como'positiva'para'
compresión.'El'componente'cíclico'es'multiplicado'por'1.75'de'la'








• Elastómeros'reforzados'con'acero'donde'!!!/!!! < 22','y'donde'la'rotación'




acero.' Los' PEP' son' más' flexibles' y' menos' resistentes,' lo' cual' causa' mayor' deflexión' a'









Los' materiales' utilizados' para' fabricar' elastómeros' PEP,' FGP' y' elastómeros'
reforzados' con' acero' deben' satisfacer' los' requerimientos' del' Artículo' 14.7.5.2' de' La'
Especificación'“AASHTO'LRFD'6th'Edition”,'a'excepción'de:'
• La' rigidez' en' Escala' Shore' A' puede' ser' utilizada' como' una' base' para'
determinar'el'material'del'apoyo'
• El'módulo' a' corte' para' apoyos' tipo' PEP,' FGP' y' elastómeros' reforzados' con'
placa' superior' deslizante' de' PTFE,' debe' estar' entre' 0.080' ksi' y' 0.250' ksi.'
También' se' puede' usar' la' rigidez' nominal' en' la' Escala' Shore' A,' donde' la'
rigidez'debe'estar'entre'50'y'70.'
• El'módulo'a' corte'para'apoyos' reforzados' con'acero'y'que'no'posean'placa'


















* Los' apoyos' elastoméricos' reforzados' con' acero' pueden' ser' diseñados' con' este'
método' siempre' y' cuando' califiquen' con' los' requerimientos' necesarios.' En' este' caso,' los'
elastómeros'reforzados'con'acero'deben'ser'tratados'y'diseñados'como'apoyos'reforzados'




En'el'estado' límite'de' servicio,' los'esfuerzos'promedio'a' compresión,'!!!' y' '!!!,' en'
cualquier'capa'de'elastómero'deben'satisfacer'lo'siguiente:''
• Para'PEP:' !! !≤ 1.00!!"'!! !≤ 0.80!!"#'
• Para'FGP:' !! !≤ 1.25!!!! '!! !≤ 1.0!!"#'




donde:'!! =!esfuerzo'promedio'a'compresión'debido'a'carga'total'(ksi)'!! =''factor'de'forma'para'PEP'!! =!esfuerzo'promedio'a'compresión'en'el'estado'límite'de'servicio'debido'a'
carga'viva'(factor'de'carga'='1.0)'(ksi)'
' En'apoyos' tipo' FGP,' el' valor'de'!! ' debe' ser' calculado'utilizando'un'espesor'de'ℎ!" '
igual'a'la'mayor'distancia'entre'puntos'medios'de'dos'capas'dobles'de'fibra'de'vidrio.'
' Para'apoyos'reforzados'con'acero'se'debe'cumplir'lo'siguiente:'!! !≤ 1.25!!!! '!! !≤ 1.25!!"#'
donde:'!! 'es'ser'el'factor'de'forma'para'una'capa'interna'de'elastómero'
Todos' estos' límites' de' esfuerzo' pueden' ser' incrementados' en' un' 10' por' ciento'
cuando'la'deformación'por'corte'es'impedida'
6.1.6.3.3'Deflexión'a'compresión.'
Las' deflexiones' a' compresión' de' apoyos' tipo' PEP,' FGP,' y' CDP' pueden' variar'
ampliamente' a' diferencia' de' los' apoyos' reforzados' con' acero.' ' Se' puede' estimar' una'
deflexión'3'veces'más'grande'para'los'apoyos'PEP'y'1.5'veces'más'grande'para'los'FGP'en'
relación'a'las'deflexiones'obtenidas'en'los'apoyos'reforzados'con'acero.'Adicionalmente'la'




'La' figura' C14.7.6.3.3h1' se' puede' utilizar' para' estimar' la' deflexión' en' una' capa' de'










Para' apoyos' tipo' CDP,' la' deflexión' a' compresión,' !!,' puede' ser' calculada' de' la'
siguiente'manera:'
!! = !!!! '
donde:'!! =' rigidez' uniaxial' a' compresión' de' la' capa' de' CDP.' Puede' ser' tomada'
como'30'ksi'en'lugar'de'obtener'el'valor'en'un'laboratorio'(ksi)'!! ='esfuerzo'a'compresión'promedio'debido'a'carga'total''
6.1.6.3.4'Corte.'
La'deformación'en'apoyos' tipo'PEP' y' FGP,' está' limitada'a'±!0.5!ℎ!".' Este' límite' se'




CDP' deben' ser' diseñados' con' superficies' deslizantes' de' PTFE' cuando' la' deformación' del'




• Para'PEP,'FGP'y'apoyos'reforzados'con'acero:'ℎ!" ≥ 2!∆!'












La' deformación'máxima' debido' a' compresión' y' rotación' combinados,* !!,' no' debe'
exceder'lo'siguiente:'
!! = !! + !!!2!! < 0.20'
' donde:'
!! = !!!! '
La'rotación'máxima'debe'ser'limitada'a:'
!! ≤ 0.80 2!!!!! '!! ≤ 0.20 2!!!!! '
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donde:'!! =' rigidez' uniaxial' a' compresión' de' la' capa' de' CDP.' Puede' ser' tomada'






' donde:'! =' dimensión' plana' del' apoyo' que' es' perpendicular' al' eje' de' rotación' en'






! =' dimensión' plana' del' apoyo' que' es' paralela' al' eje' de' rotación' en'
consideración'(generalmente'paralela'al'eje'transversal'del'puente)'(in.)''! ='diámetro'del'pad'(in.)'
6.1.6.3.7'Refuerzo.'
Los' refuerzos' de' FGP' deben' ser' de' fibra' de' vidrio' con' una' resistencia' en' cada'
dirección' plana' de' por' lo'menos' 2.2h!"' en' kip/in.' Si' se' utilizan' elastómeros' de' diferentes'




apoyos' reforzados' con' acero,' se' diseña' con' las' provisiones' del' Artículo' 14.7.5.3.5' de' la'
Especificación'AASHTO'LRFD'6ta'Edición.'
6.1.6.3.8'Eventos'sísmicos'y'otros'eventos'extremos.'
Los' apoyos' expansibles' deben' tener' un' diseño' sísmico' adecuado' para' resistir' fuerzas'




Su' funcionamiento' ha' sido' muy' satisfactorio,' sin' embargo' no' existen' investigaciones'













lubricado' o' con' aleaciones' de' cobre.' Existe' evidencia' que' determina' que' los' apoyos' de'
bronce' sinterizado' no' tienen' un' muy' buen' rendimiento.' Además' no' existen' muchos'
fabricantes' de' bronce' sinterizado.' Es' por' esto' que' no' existen' provisiones' para' apoyos' de'
bronce'sinterizado'en'la'especificación.''
Por'otro'lado'los'apoyos'de'bronce'lubricado'tienen'un'buen'rendimiento'y'además'
son' producidos' por' un' gran' número' de' fabricantes.' La' lubricación' existente' reduce' la'
fricción'y'prolonga'la'vida'útil'del'apoyo.'El'bronce'natural'no'posee'lubricante,'por'lo'cual'
tiene'peor'rendimiento.'
Los' apoyos'expansibles'de'bronce' y'de'aleaciones'de' cobre'deben' ser' chequeados'
para'fallas'por'corte'y'estabilidad'bajo'cargas'laterales.'Las'placas'deslizantes'insertadas'en'
























modo' que' aseguren' el' contacto' entre' todos' los' elementos' de' metal.' De' esta' forma' se'
podrán' prevenir' desplazamientos' y' rotaciones' no' deseadas' que' pueden' ocurrir' bajo' las'
condiciones'menos'favorables'de'carga.'
Los'apoyos'de'disco'funcionan'mediante'la'deformación'de'un'disco'de'poliuretano.'











lateral.' Los' anillos' deben' consistir' de' anillos' soldados' a' las' placas' superior' e' inferior' del'
apoyo.'El'espesor'del'anillo'debe'ser'de'al'menos'0.03!!,'donde'!! 'es'el'diámetro'del'disco.'
6.1.8.2&Materiales.&
El' disco'elastomérico'debe' ser' fabricado' con'un' compuesto'basado'en'poliuretano'
que'sólo'utilice'materiales'vírgenes.'Su'rigidez'debe'estar'entre'45'y'65'en'la'Escala'Shore'D.'
Los' elementos' metálicos' del' apoyo' deben' ser' fabricados' con' acero' estructural'
conforme' a' AASHTO'M270M/M270' (ASTM'A709/A709M),' Grado' 36,' 50,' 50W' o' de' acero'
inoxidable'conforme'a'ASTM'A240.'
6.1.8.3&Disco&elastomérico.&











































realizan' los'cálculos'a'mano'con' los'dos'métodos'para' luego'elaborar' 'hojas'de'cálculo'en'
Excel'con'el'procedimiento'optimizado.'
El'Método'B'se'usa'sólo'para'apoyos'reforzados'con'acero,'mientras'el'Método'A'se'
utiliza' para' apoyos' reforzados' con' acero' y' con' otras' fibras.' Por' lo' general,' el' Método' B'
resulta'en'un'diseño'de'mayor'capacidad'que'el'Método'A.'Esto'se'debe'principalmente'a'
que' el' Método' B' requiere' un' control' de' calidad' más' estricto.' Los' apoyos' elastoméricos'
reforzados' con' acero' son' diseñados' de'manera' separada' debido' a' su'mayor' capacidad' y'
resistencia'en'la'práctica.''
Método*A*
' Este' método' permite' diseñar' apoyos' reforzados' con:' fibra' de' vidrio,' algodón' de'
plumas' pato,' acero' y' también' apoyos' sin' refuerzo.' Para' poder' diseñar' apoyos' reforzados'
con'acero'por'este'método,'se'debe'cumplir'que'!!!/!!! < 22.'Siendo'!! 'el'factor'de'forma'y'
n'el'número'de'capas'elastoméricas'interiores.'Adicionalmente'se'debe'cumplir'que'el'eje'de'
rotación'primario'sea'alrededor'del'eje'paralelo'al'eje'transversal'del'puente.'


































' Al' finalizar' el' diseño' se' encontró' que' el' apoyo' no' cumplía' con' los' esfuerzos' de'
compresión.'Esto'se'debe'a'que' los'apoyos'elastoméricos'poseen'una'resistencia' limitada.'
Además' el' factor' de' forma' ,!!,' tiene' un' valor' muy' pequeño,' por' lo' cual' se' limita' la'
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resistencia' a' compresión' del' elastómero.' Se' debe' diseñar' un' apoyo' reforzado' con' acero'
para'que'se'puedan'satisfacer'las'condiciones'iniciales'del'problema.'
Método*B*
En' este'Método,' el' parámetro'más' crítico' de' diseño' es' el' esfuerzo' cortante' en' la'
interface' del' elastómero' con' las' placas' de' acero.' El' esfuerzo' cortante' es' provocado' por'
fuerza'axial,'deformaciones'y'rotaciones.'El'Método'B'provee'un'diseño'versátil'que'toma'en'
cuenta'la'combinación'de'los'esfuerzos'cortantes'mencionados'anteriormente.'












































































uso' de' los' Métodos' de' diseño' expuestos' en' la' Especificación' AAHSTO' LRFD' 6ta'
Edición.'
• Se' elaboraron' hojas' de' cálculo' para' el' Método' A' y' Método' B' mostrados' en' la'
Especificación.' Las' hojas' de' cálculo' se' encuentran' en' sistema' inglés' y' en' sistema'
métrico.' Además' se' realizaron' versiones' en' español' y' en' inglés' para' los' dos'
métodos.''














































































































































σs ≤ 1.0$GS y σs ≤ 0.8 ksi
0.691 ≤ 0.0900 0.691 ≤ 0.8
Para$Apoyos$Tipo$PEP,$FGP$y$CDP:
OK
Apoyos$Tipo$PEP:
NO$CUMPLE,$AUMENTAR$AREA
Apoyos$con$Deformación$por$Corte:
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ANEXO&D:&DISEÑO&DE&APOYOS&ELASTOMÉRICOS&REFORZADOS6&MÉTODO&B6&HOJA&DE&
CÁLCULO&
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